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บทคัดย่อ
ท่อนาโนคาร์บอนเป็นวัสดุที่ก�าลังได้รับความสนใจเนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ดีเยี่ยม 
ได้แก่คุณสมบัติเชิงกล ความร้อน เคมี และทางไฟฟ้า แต่เนื่องจากท่อนาโนคาร์บอนไม่ละลายทั้งในน�้า 
และตัวท�าละลายอินทรีย์ รวมถึงมีการกระจายตัวน้อย จึงท�าให้การน�าไปใช้ประโยชน์อยู ่ในวงแคบ 
การปรับปรุงฟังก์ชันของท่อนาโนคาร์บอนเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพซึ่งได้ถูกน�ามาใช้อย่างกว้างขวาง 
ในการปรับปรุงคุณสมบัติการละลายและการกระจายตัวของท่อนาโนคาร ์บอน ตัวเติมฟังก ์ชัน 
ส�าหรับการปรับปรุงฟังก์ชันบนท่อนาโนคาร์บอน ได้แก่ กรดแก่ พอลิเมอร์ โลหะ สารชีวโมเลกุล 
และสารประกอบที่มีหมู่อัลคิลและอะโรมาติก ท่อนาโนคาร์บอนที่มีการเติมด้วยตัวเติมฟังก์ชันเหล่านี้ 
พบว่าละลายในตัวท�าละลายต่างๆ ได้ดีกว่าท่อนาโนคาร์บอนแบบปกติ
ค�ำส�ำคัญ: ท่อนาโนคาร์บอน การปรับปรุงฟังก์ชัน คุณสมบัติการละลาย
Abstract
Carbon nanotubes are interested materials due to their excellent unique properties such 
as mechanical, thermal, chemical, and electronic properties. However, the carbon nanotubes are 
insoluble in both water and organic solvents and less dispersion. Thus the use of carbon nanotube 
is in narrow range. The functionalization of carbon nanotubes is an efficiency method, which 
has been used extensively to improve its solubility and dispersion properties. The functionalizing 
agents for functionalization on carbon nanotubes are strong acid, polymer, metal, biomolecule, 
and compound containing alkyl and aromatic. The carbon nanotubes, which functionalized by 
these functionalizing agents were more soluble in solvents than pristine carbon nanotubes.
Keywords: Carbon Nanotubes, Functionalization, Solubility Property
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บทน�า
นับตั้งแต่ได้มีการค้นพบท่อนาโนคาร์บอน 
ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1991 [1] โดยนักวิทยาศาสตร์
ชาวญี่ปุ ่นช่ือซูมิโอะ อิจิมา (Sumio Ii j ima) 
ท่อนาโนคาร์บอนกไ็ด้รบัความสนใจอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัว 
ในด้านต่างๆ เช่น สมบตัเิชงิกล สมบตัทิางความร้อน 
สมบัติทางเคมี และสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส ์ 
สามารถเป็นตัวน�าไฟฟ้า (Conductor) หรือเป็น
สารกึ่งตัวน�า (Semiconductor) เป็นที่ทราบ
ดีว ่าท ่อนาโนคาร ์บอนเป็นโมเลกุลที่ประกอบ
ด้วยอะตอมของคาร์บอนต่อกันเป็นโครงสร้าง
ที่มีลักษณะคล ้ายแผ ่นแกรไฟต์ (Graphite) 
ที่ม้วนเป็นท่อ ท่อนาโนคาร์บอนแบ่งออกเป็นสอง
ชนิดหลักๆ คือ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั้นเดียว 
(Single–Walled Carbon Nanotubes; SWCNTs) 
[2] และท่อนาโนคาร ์บอนแบบผนังหลายชั้น 
(Multi–Walled Carbon Nanotubes; MWCNTs) 
[3] ดังแสดงในภาพที่ 1 ด้วยคุณสมบัติดังที่กล่าวมา 
ได ้มีการน�าท ่อนาโนคาร ์บอนมาประยุกต ์ใช ้ 
ในด้านนาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) 
นาโน อิ เล็ กทรอนิกส ์  (Nanoe lec t r on i cs) 
และวัสดุคอมโพสิต (Composite Materials)
แม ้ ว ่ าท ่ อนาโนคาร ์บอนจะมีคุณสมบัติ
เฉพาะตัวที่ดี แต ่เนื่องจากท่อนาโนคาร ์บอน 
แบบปกติที่สังเคราะห์ได้นั้น พบว่าไม่ละลายในน�้า 
ตัวท�าละลายอินทรีย ์  รวมทั้ งไม ่กระจายตัว 
ในตวัท�าละลายใดๆ เพราะมลีกัษณะโครงสร้างท่ียาว 
ขนาดโครงสร้างใหญ่ และมีการจับตัวกันเป็นกลุ่ม 
ท�าให้การน�าท่อนาโนคาร์บอนมาใช้ประโยชน์
ท� า ได ้ ย าก ดั งนั้ น จึ งมี นั ก วิ จั ย จ� านวนมาก 
ได ้ท�าการศึกษาหาวิธีที่จะเพิ่มความสามารถ 
ในการละลายให้ท่อนาโนคาร์บอน หนึ่งในวิธีการ 
เหล ่ านั้ นได ้แก ่การปรับปรุ งฟ ั งก ์ชันบนท ่อ 
นาโนคาร์บอน (Functionalization of Carbon 
Nanotubes) ซึ่งเป ็นวิ ธีการท่ีมีประสิทธิภาพ 
และได้มีการน�ามาใช้อย่างกว้างขวาง โดยได้มี 
การเผยแพร่ในรูปบทความวิจัย รวมถึงเป็นบทหนึ่ง
ในหนังสือท่อนาโนคาร์บอนอีกด้วย เนื่องจากเคยมี
การใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) กับท่อนาโน 
คาร์บอน ซึ่งสามารถเพิ่มความสามารถในการ 
กระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอนได้ แต่ไม่สามารถ
เพิ่มความสามารถในการละลายของท่อนาโน
คาร์บอนได้ และในปัจจุบันมีการใช้วิธีโซโนเคมิคัล 
(Sonochemical Method) ในการท�าให้ท่อนาโน
คาร์บอนแขวนลอยในน�้า
ภำพที่ 1 แบบจ�าลองโครงสร้าง (a) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั้นเดียวและ  
(b) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น
 
บทน า 
นบัตัง้แต่ไดม้กีารคน้พบท่อนาโนคารบ์อนครัง้แรกในปี 1991 [1] โดยนกัวทิยาศาสตรช์าวญี่ปุ่นชื่อซูมโิอะ 
อจิมิา (Sumio Iijima) ท่อนาโนคารบ์อนกไ็ดร้บัความสนใจ อย่างกวา้งขวาง เนื่องจากเป็นวสัดุที่มคีุณสมบตัพิเิศษ 
เฉพาะตัวในด้านต่างๆ เช่น สมบตัิเชิงกล สมบตัิทางความร้อน สมบตัิทางเคมี และสมบตัิทางอิเล็กทรอนิกส ์
สามารถเป็นตวัน าไฟฟ้า (conductor) หรอืเป็นสารกึง่ตวัน า (semiconductor) เป็นทีท่ราบดวี่าท่อนาโนคารบ์อน 
เป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนต่อกนัเป็นโครงสร้างที่มลีกัษณะคล้ายแผ่นแกรไฟต์ (graphite)  
ที่ม้วนเป็นท่อ ท่อนาโนคาร์บอนแบ่งออกเป็นสองชนิดหลกัๆ คอื ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชัน้เดยีว (Single–
Walled Carbon Nanotubes; SWCNTs) [2] และท่อนาโนคารบ์อนแบบผ ังหลายชัน้ (Multi–Walled Carbon 
Nanotubes; MWCNTs) [3] ดงัแสดงในภาพที ่1 ดว้ยคุณสมบตัดิงัที่ ล่าวมา ไดม้กีารน าท่อ าโ คารบ์อนมา
ประยุกตใ์ชใ้นดา้นนาโนเทคโ โลย ี(nanotechnology) นาโนอเิลก็ทร ิกส ์(nanoelectronics) และวสัดุคอมโพสติ 
(composite materials) 
แมว่้า ่อนาโ คารบ์อนจะมคุีณสมบตัเิฉพาะตวัทีด่ ีแต่เนื่องจากท่อนาโนคารบ์อนแบบปกตทิีส่งัเคราะห์
ได้นัน้ พบว่าไม่ละลายใน  ้า ตัวท าละลายอินทรี ์ รวมทัง้ไม่กระจายตัวในตัวท าละลายใดๆ เพราะมีลกัษณะ
โครงสรา้งทีย่าว ขนาดโครงสรา้งใหญ่ และมกีารจบัตวักนัเป็นกลุ่ม ท าใหก้ารน าท่อนาโนคารบ์อนมาใชป้ระโยชน์
ท าได้ยาก ดงันัน้จึงมี ักวจิยัจ านวนมาก ได้ท การศกึษาหาวธิทีี่จะเพิม่ความสามารถในการละลายให้ท่อนาโน
คารบ์อน หนึ่งในวธิกีารเหล่านัน้ได้แก่การปรบัปรุงฟงักช์นับนท่อนาโนคาร์บอน (functionalization of carbon 
nanotubes) ซึ่งเป็นวธิกีารที่มปีระสทิธภิาพและได้มกีารน ามาใช้อย่างกว้างขวาง โดยได้มกีารเผยแพร่ในรูป
บทความวิจยั รวมถึงเป็นบทหนึ่งในหนังสือท่อนาโนคาร์บอนอีกด้วย เนื่องจากเคยมีการใช้สารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) กบัท่อนาโนคารบ์อน ซึง่สามารถเพิม่ความสามารถในการกระจายตวัของท่อนาโนคารบ์อนได ้แต่ไม่
สามารถเพิ่มความสามารถในการละลายของท่อนาโนคาร์บอนได้ และในปจัจุบันมีการใช้วิธีโซโนเคมิคัล 
(sonochemical method) ในการท าใหท้่อนาโนคารบ์อนแขวนลอยในน ้า 
 
 
 
ภาพท่ี 1 แบบจ าลองโครงสรา้ง (a) ท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัชัน้เดยีวและ  
(b) ท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ 
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ในปัจจบุนัตวัเตมิฟังก์ชนัทีน่ยิมน�ามาเตมิบนท่อ 
นาโนคาร์บอน ได้แก่ แอริล (Aryl) แอริลไดเอโซเนียม 
(Aryl Diazonium) อัลคิล (Alkyl) อัลคีนิล 
(Alkenyl) อัลไคนิล (Alkynyl) เอซิล (Acyl) 
เอมีน (Amine) อะโรมาติก (Aromat ic) 
สารชีวโมเลกุล (B iomolecu le) คาร ์บอน 
(Carbon) ฮาโลเจน (Halogen) โลหะ (Metal) 
และอนุมูลของโลหะ (Metal–Based Radical) 
ออกซี (Oxy) พอลิเมอร์ (Polymer) กรดแก่ 
(Strong Acid) นอกจากนี้แล้ว ท่อนาโนคาร์บอน
ยังถูกเติมตัวเติมฟังก์ชันโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation Reaction) เช่นปฏิกิริยากับโครเมต 
(Chromate) ออกซเิจน (Oxygen) โอโซน (Ozone) 
กรดเปอร์ออกซ ี(Peroxy Acid) โพแทสเซยีมเปอร์ 
แมงกาเนต (Potassium Permanganate) ซุปเปอร์
ออกไซด์ (Superoxide) หรือปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction Reaction) เช่น ปฏิกิริยากับคาร์บีน 
(Carbene) ไดอีน (Ddiene) ไทออล (Thiol) เป็นต้น 
ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการปรับปรุงฟังก์ชัน
บนท่อนาโนคาร์บอน ได้แก่ ความว่องไวปฏิกิริยา
ของท่อนาโนคาร ์บอน ความว ่องไวปฏิกิริยา 
ของตัวเติมฟังก์ชัน และความเกะกะ เป็นต้น 
การปรับปรุงฟังก์ชันสามารถเติมได้ตั้งแต่อย่างน้อย 
1 ตัวเติมฟ ังก ์ชันต ่อ 1000 คาร ์บอนของ 
ท่อนาโนคาร์บอน ถงึอย่างมากท่ีสดุ 1 ตวัเตมิฟังก์ชนั 
ต ่ อ  2  ค า ร ์ บ อนขอ งท ่ อ น า โ นค า ร ์ บ อน 
โดยการปรับปรุงฟังก์ชันบนท่อนาโนคาร์บอน 
แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การปรับปรุงฟังก์ชัน
แบบโคเวเลนต์ (Covalent Functionalization) 
และการปรับปรุงฟังก์ชันแบบนอน–โคเวเลนต์ 
(Non–Covalent Functionalization) ซึง่การปรับปรงุ
ฟังก์ชันแบบแรกคือแบบโคเวเลนต์ จะมีการสร้าง
พันธะโคเวเลนต์ระหว่างตัวเติมฟังก ์ชันที่ เติม
เข้าไปกับคาร์บอนอะตอมของท่อนาโน นอกจากนี้ 
การปรับปรุงฟังก์ชันแบบโคเวเลนต์ ยังสามารถ
แบ่งออกเป็นโคเวเลนต์โดยตรง (Direct Covalent) 
คือมีการสร้างพันธะกับท่อนาโนคาร์บอนโดยตรง 
และโคเวเลนต์โดยอ้อม (Indirect Covalent) เช่น 
การสร้างพันธะผ่านหมู ่คาร์บอกซิล (Carboxyl 
Group; –COOH) บนพื้นผิวของท่อนาโนคาร์บอน 
แบบที่สอง การปรับปรุงฟ ังก ์ชันแบบนอน– 
โคเวเลนต์ส่วนใหญ่เป็นกลุ ่มของซุปราโมเลกุล 
(Supramolecular) โดยจะมีการยึดจับกับท่อนาโน
คาร์บอนด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals 
Force) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonds) 
แร ง ไฟฟ ้ า สถิ ต  (E l e c t r o s t a t i c  Fo r c e ) 
และอันตรกิริยาแบบ p–p (p–p interaction)  
 
 
ภาพท่ี 2 แสดงภาพจ าลองการยดึจบัระหว่างท่อนาโนคารบ์อนกบัตวัเตมิฟงักช์นั (a) การยดึจบัแบบ
นอน–โคเวเลนตด์ว้ยอนัตรกริยิาแบบ – ของอะโรมาตกิโมเลกุล (b) การยดึจบัแบบนอน–โคเว
เลนตด์ว้ยอนัตรกริยิาแบบ – แรงแวนเดอรว์าลส ์และอนัตรกริยิาการถ่ายโอนประจุของพอลเิมอร ์
(c) การยดึจบัแบบโคเวเลนตข์องพอลสิไตรนี 
 
ทีม่า: Ajayan, P. M., Tour, J. M. (2007) Materials Science: Nanotube composites. 
Nature. 447: 1066–1068. 
 
การปรบัปรงุฟังกช์นัเพ่ือปรบัปรงุการละลายของท่อนาโนคารบ์อน 
1. การปรบัปรงุฟังกช์นัโดยใช้กรดแก่  
โดยทัว่ไปตวักลางกรดทีเ่หมาะสม จะสามารถท าใหท้่อนาโนคารบ์อนทีจ่บัตวักนั กระจายตวัในตวักลาง 
ซึง่การปรบัปรุงฟงักช์นัโดยใชก้รดแก่จะม ี2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกท่อนาโนคารบ์อนทีจ่บัตวัเป็นกลุ่มจะกระจายตวั
ในตวักลางทีเ่ป็นกรด ท าใหผ้นงัดา้นขา้งของท่อสามารถเตมิตวัเตมิฟงักช์นัได ้และกรดแก่จะออกซไิดซพ์ืน้ผวิของ
ท่อนาโนคาร์บอน ท าให้มีหมู่คาร์บอกซิล เกาะบนพื้นผิวของท่อนาโนคาร์บอน โดยทัว่ไปจะใช้กรดซลัฟิวริก 
(sulfuric acid; H2SO4) หรอืกรดไนตรกิ (nitric acid; HNO3) หรอืทัง้สองชนิด ขัน้ทีส่องเป็นการท าปฏกิริยิากบัหมู่
คารบ์อกซลิทีเ่กาะบนผนังของท่อนาโนคารบ์อน ซึง่สามารถเกดิได ้2 แบบ แบบแรกเป็นการท าปฏกิรยิาโดยตรง
กบัหมู่คารบ์อกซลิ เช่นการท าปฏกิริยิาของอลัคลิเอมนีสายโซ่ยาว (long–chain alkylamines) [4] ซึง่อลัคลิเอมนีจะ
ท าปฏกิริยิาโดยตรงกบัหมูค่ารบ์อกซลิ แบบทีส่อง เกดิผ่านไทโอนิลคลอไรด ์(thionyl chloride; SOCl2) ซึง่ไทโอนิล
คลอไรดจ์ะท าปฏกิริยิากบัหมู่คารบ์อกซลิก่อนจากนัน้จงึท าปฏกิรยิาต่อกบัเอมนี (amine) [5–6] ซึง่ในกรณีหลงันี้
ท่อนาโนคาร์บอนสามารถละลายได้ประมาณ 0.5 mg/mL ในตัวท าละลาย เช่น เตตระคลอโรฟูแรน 
(tetrahydrofuran) หรอื ไดคลอโรเบนซนี (dichlorobenzene) ตวัอย่าง ปฏกิริยิาทีเ่กดิผ่านไทโอนิลคลอไรด์แสดง
ในภาพที ่3 
 
ภำพที่ 2 แสดงภาพจ�าลองการยึด ั ่ ง ่อนาโนคาร์บอนกับตัวเติมฟังก์ชัน (a) การยึดจับแบบ
นอน–โคเวเลนต์ด้วยอันตรกิริยาแบบ p–p ของอะโรมาติกโมเลกุล (b) การยึดจับแบบนอน–โคเวเลนต์
ด้วยอันตรกิริยาแบบ p–p แรงแวนเดอร์วาลส์ และอันตรกิริยาการถ่ายโอนประจุของพอลิเมอร์ 
(c) การยึดจับแบบโคเวเลนต์ของพอลิสไตรีน
.
ที่มา: Ajayan, P. M., Tour, J. M. (2007). Materials Science: Nanotube composites. Nature. 
447: 1066–1068.
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กำรปรับปรุงฟังก์ชันเพื่อปรับปรุงกำรละลำย 
ของท่อนำโนคำร์บอน
1. กำรปรับปรุงฟังก์ชันโดยใช้กรดแก่ 
โดยทั่วไปตัวกลางกรดที่เหมาะสม จะสามารถ
ท�าให้ท่อนาโนคาร์บอนที่จับตัวกัน กระจายตัว 
ในตัวกลาง ซ่ึงการปรับปรุงฟังก์ชันโดยใช้กรดแก่
จะมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกท่อนาโนคาร์บอน 
ที่จับตัวเป็นกลุ่มจะกระจายตัวในตัวกลางที่เป็นกรด 
ท�าให้ผนังด้านข้างของท่อสามารถเติมตัวเติม
ฟังก์ชันได้ และกรดแก่จะออกซิไดซ์พื้นผิวของ 
ท ่อนาโนคาร ์บอน ท� า ให ้มีหมู ่ คาร ์บอกซิล 
เกาะบนพ้ืนผวิของท่อนาโนคาร์บอน โดยทัว่ไปจะใช้ 
กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid; H2SO4) หรือกรดไนตริก 
(Nitric Acid; HNO3) หรือทั้งสองชนิด ขั้นที่สอง 
เป็นการท�าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลที่เกาะบน
ผนังของท่อนาโนคาร์บอน ซึ่งสามารถเกิดได้ 
2 แบบ แบบแรกเป็นการท�าปฏิกริยาโดยตรง
กับหมู ่คาร ์บอกซิล เช่น การท�าปฏิกิริยาของ 
อัลคิลเอมีนสายโซ่ยาว (Long–Chain Alkylamines) 
[4] ซึ่งอัลคิลเอมีนจะท�าปฏิกิริยาโดยตรงกับ 
หมูค่าร์บอกซลิ แบบท่ีสอง เกิดผ่านไทโอนลิคลอไรด์ 
(Thionyl Chloride; SOCl2) ซึ่งไทโอนิลคลอไรด์ 
จะท�าปฏิกิ ริยากับหมู ่คาร ์บอกซิลก ่อนจากนั้น 
จึงท�าปฏิกริยาต ่อกับเอมีน (Amine) [5–6] 
ซึง่ในกรณหีลงันีท่้อนาโนคาร์บอนสามารถละลายได้ 
ประมาณ 0 .5 mg/mL ในตั วท� า ล ะลาย 
เช่น เตตระคลอโรฟูแรน (Tetrahydrofuran) 
หรือไดคลอโรเบนซีน (Dich lorobenzene) 
ตัวอย่าง ปฏิกิริยาที่เกิดผ่านไทโอนิลคลอไรด์แสดง 
ในภาพที่ 3
ภำพที่ 3 แสดงกลไกการเติมแอนติบอดี (Antibody) บน Fe2O3@CNTs (a) สังเคราะห์ Fe2O3@
CNT (b) เติมหมู่ –COOH บน Fe2O3@CNT (c) SOCl2 ถูกเติมบน Fe2O3@CNT (d) –NH2  
ถูกเติมบน Fe2O3@CNT (e) เติมแอนติบอดี (Antibody) [7]
ที่มา: Kumar, V., Nath, G., Kotnala, R. K., Saxena, P. S., Srivastava, A. (2013). 
Biofunctional magnetic nanotube probe for recognition and separation of specific bacteria from a 
mixed culture. RSC Adv. 3: 14634–14641. 
 
 
 
ภาพท่ี 3 แสดงกลไกการเตมิแอนตบิอด ี(antibody) บน Fe2O3@CNTs (a) สงัเคราะห ์
Fe2O3@CNT (b) เตมิหมู ่–COOH บนFe2O3@CNT (c) SOCl2 ถูกเตมิบนFe2O3@CNT d) –NH2 
ถูกเตมิบน Fe2O3@CNT (e) เตมิแอนตบิอด ี(antibody) [7] 
 
ทีม่า: Kumar, V., Nath, G., Kotnala, R. K., Saxena, P. S., Srivastava, A. (2013) 
Biofunctional magnetic nanotube probe for recognition and separation of specific bacteria 
from a mixed culture. RSC Adv. 3: 14634–14641.  
 
2. การปรบัปรงุฟังกช์นัโดยใช้พอลิเมอร ์ 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอื่นๆ การปรบัปรุงฟงักช์นัโดยใชพ้อลเิมอรเ์ป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพ และเป็นวธิี
ทีส่ าคญัเช่นเดยีวกบัการเตมิสารชวีโมเลกุล (Biomolecule) ซึง่จะไดก้ล่าวถงึในหวัขอ้ต่อไป ในช่วง 10 ปีทีผ่่านมา 
ไดม้กีารศกึษาวจิยัเกีย่วกบัท่อนาโนคาร์บอนทีผ่สมกบัพอลเิมอร ์เพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัเิชงิกล และความเสถยีร 
ของท่อนาโนคารบ์อน ซึง่พบว่าในบทความวชิาการและสทิธบิตัรทีม่กีารตพีมิพ ์ไดม้กีารเตมิพอลเิมอรต่์างๆ บนท่อ
นาโนคารบ์อน เช่น พอลิสไตรนี (polystyrene) พอลไิวนิลไพรโ์รลโิดน (poly(vinylpyrrolidone)) พอลบิวิตะไดอนี 
(polybutadiene) พอลเิอน็–ไวนิลคารบ์าโซล (poly(N–vinylcarbazole)) พอลอิะนิลนี (polyaniline) พอลอิะนิลนี
ไกลคอล (polyethylene glycol) พอลอิะครลิกิแอซดิ (polyacrylic acid) พอลยิูรเีทน (polyurethane) และอื่นๆ  
ซึง่คอมโพสติทีไ่ด ้จะละลายน ้าหรอืตวัท าละลายอนิทรยีท์ัว่ไป โดยความสามารถในการละลายจะขึน้อยู่กบัชนิด
ของพอลเิมอรท์ีใ่ช ้เช่น พอลฟีินีลนีเอทนิิลนี (poly(phenylene ethynylene)) สามารถท าใหท้่อนาโนคารบ์อนแบบ
ผนังชัน้เดยีวละลายน ้าได้ 1.8 mg/mL [8-9] พอล-ิเอม็-อะมโินเบนซนีซลัโฟนิกแอซดิ (poly(m-aminobenzene 
sulphonic acid)) หรอื พอลเิอทลีนีไกลคอล (polyethylene glycol) สามารถท าใหท้่อนาโนคารบ์อนแบบผนังชัน้
เดยีวละลายน ้าได ้5 mg/mL [10-11] พอลเิอทลีนี-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ์(poly(ethylene-co-vinyl alcohol)) จะท า
ใหท้่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัชัน้เดยีวละลายไดด้ใีนตวัท าละลายทีม่คีวามเป็นขัว้สงู อาทเิช่น ไดเมทลิซลัฟอกไซด ์
(dimethyl sulfoxide) และสารละลายผสมระหว่างน ้ากบัเอทานอลทีร่อ้น [12] และมกีารเตมิ พอลเิอน็–ไอโซโพ
รพลิอะครลิาไมด ์(poly(N-isopropylacrylamide); PNIPAM) บนท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ผ่านปฏกิริยิา
คลกิ (Click reaction) ท าใหท้่อนาโนคารบ์อนละลายน ้าไดด้แีละมคีวามเสถยีรสงู [13] ดงัแสดงในภาพที ่4 
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2. กำรปรับปรุงฟังก์ชันโดยใช้พอลิเมอร์ 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ การปรับปรุง
ฟังก์ชันโดยใช้พอลิเมอร์เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ 
และเป ็นวิธีที่ส�าคัญเช ่นเดียวกับการเติมสาร
ชีวโมเลกุล (Biomolecule) ซึ่งจะได้กล่าวถึง 
ในหั วข ้ อต ่ อ ไป ในช ่ ว ง  10 ป ีที่ ผ ่ านมา 
ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับท่อนาโนคาร ์บอน 
ที่ผสมกับพอลิเมอร์ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล 
และความเสถียรของท่อนาโนคาร์บอน ซึ่งพบว่า
ในบทความวิชาการและสิทธิบัตรที่มีการตีพิมพ์ 
ได้มีการเติมพอลิเมอร์ต่างๆ บนท่อนาโนคาร์บอน 
เช่น พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิไวนิลไพร ์
โรลิโดน (Poly(vinylpyrrolidone)) พอลิบิวตะไดอีน 
(Polybutadiene) พอลิเอ็น–ไวนิลคาร์บาโซล 
(Po ly(N–v iny l ca rbazo le)) พอลิอะนิลีน 
(Polyaniline) พอลิอะนิลีนไกลคอล (Polyethylene 
Glycol) พอลิอะคริลิกแอซิด (Polyacry l ic 
Acid) พอลิยูรีเทน (Polyurethane) และอ่ืนๆ 
ซึ่ งคอมโพสิตที่ ได ้  จะละลายน�้ าหรื อ ตัวท� า
ละลายอินทรีย ์ทั่ วไป โดยความสามารถใน
การละลายจะขึ้นอยู ่กับชนิดของพอลิเมอร์ท่ีใช้ 
เช่น พอลิฟีนีลีนเอทินิลีน (Poly(phenylene 
ethynylene)) สามารถท�าให้ท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ผนังชั้นเดียวละลายน�้าได้ 1.8 mg/mL [8-9] 
พอลิ - เ อ็ ม-อะมิ โน เบนซี นซั ล โฟนิ กแอซิ ด 
(Poly(m-aminobenzene sulphonic acid)) 
หรือพอลิเอทีลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol) 
สามารถท�าให้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั้นเดียว
ละลายน�้าได้ 5 mg/mL [10-11] พอลิเอทีลีน-
โค-ไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(ethylene-co-vinyl 
alcohol)) จะท�าให้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง
ชั้นเดียวละลายได้ดีในตัวท�าละลายที่มีความเป็น
ขั้วสูง อาทิเช่น ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl 
Sulfoxide) และสารละลายผสมระหว่างน�้ากับ 
เอทานอลที่ร้อน [12] และมีการเติมพอลิเอ็น– 
ไ อ โ ซ โ พ ร พิ ล อ ะ ค ริ ล า ไ ม ด ์  ( P o l y ( N -
isopropylacrylamide); PNIPAM) บนท่อนาโน
คาร ์บอนแบบผนังหลายชั้นผ ่านปฏิกิ ริยาคลิก 
(Cl ick React ion) ท�าให ้ท ่อนาโนคาร ์บอน 
ละลายน�้าได้ดีและมีความเสถียรสูง [13] ดังแสดง 
ในภาพที่ 4
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 แสดงภาพของ (a) MWCNTs แบบดัง้เดมิ (b) MWCNTs ทีเ่ตมิอลัไคน์ (MWCNTs–
Alkyne) (c) MWCNTs ทีเ่ตมิ PNIPAM (MWCNTs–PNIPAM) ในน ้า และภาพ (d) (e) และ (f) คอื
ภาพจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านของ (a) (b) และ (c) ตามล าดบั 
 
ทีม่า: Su, X., Shuai, Y., Guo, Z., Feng, Y. (2013) Functionalization of multi-walled 
carbon nanotubes with thermo-responsive azide-terminated poly(N-isopropylacrylamide) via 
click reactions. Molecules. 18: 4599–4612.  
 
นอกจากนี้ ไดม้กีารน าบลอ็กโคพอลเิมอร์ (block copolymer) มาเพิม่ความสามารถในการละลายของท่อ
นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ โดยบลอ็กโคพอลิเมอร์ที่ใช้คอื พอลิเอทลิีนออกไซด์-บ-ีพอลิทรี-เอ็น-เอน็-ได
เมทลิอะมโินเอทลิ เมตะไครเลท (poly(ethylene oxide)-b-poly[3-(N,N-dimethylaminoethyl) methacrylate]; 
(PEO-b-PDMA)) [14] โดยการน าท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ทีม่กีารดดัแปรพืน้ผวิใหอ้ยู่ในรูปของกรด 
(MWCNTs–COOH) ท าปฏกิริยิากบับลอ็กโคพอลเิมอร์ เกดิผ่านอนัตรกริยิามลัตเิปิลสวติเตอรไ์อออนิค (multiple 
zwitterionic interactions) โดยกลุ่มของ PDMA ซึง่ประกอบดว้ยหมู่อะมโินจะเกดิอนัตรกริยิากบัหมู่คารบ์อกซลิที่
เกาะบนผนังของท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ท าใหเ้กดิการยดึจบักนัระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกบัโคพอลิ
เมอร์ ส่วนกลุ่มของ PEO จะช่วยเพิม่ความสามารถในการละลาย ท าใหผ้ลติภณัฑท์ี่ได้สามารถกระจายตวัและ
ละลายไดท้ัง้ในน ้าและตวัท าละลายอนิทรยีบ์างตวัไดด้ว้ย  
 
3. การปรบัปรงุฟังกช์นัโดยใช้โลหะ  
โดยทัว่ไปโลหะทีใ่ชจ้ะอยู่ในรปูอนุภาคนาโน เช่น ทอง (Au) เหลก็ (Fe) โคบอลท ์(Co) เป็นตน้ หรอือยู่ใน
สารละลาย เช่น โลหะอลัคาไลในแอมโมเนียเหลว มกีารใชท้่อนาโนคารบ์อนทีม่กีารเตมิอนุภาคนาโนทองเป็นตวั
ตรวจจบัเอทานอล โดยท่อนาโนคารบ์อนทีส่งัเคราะหม์คีวามยาวเฉลีย่และเสน้ผ่านศูนยก์ลางอยู่ที ่4.52 m และ
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 45 nm ตามล าดบั โดยอนุภาคนาโนทองมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 nm เมื่อท าการทดสอบ
ความว่องไวในการตรวจจบั เอทานอลความเขม้ขน้ 800 ppm ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง พบว่าท่อนาโนคารบ์อนทีม่กีารเติม
ภำพที่ 4 แสดงภาพของ (a) MWCNTs แบบดั้งเดิม (b) MWCNTs ที่เติมอัลไคน์ ( CNTs–
Alkyne) (c) MWCNTs ที่เติม PNIPAM ( WCNTs–PNI AM) ในน�้า และภาพ (d) (e) และ (f ื
ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ (a) b  และ (c) ตามล�าดับ
ที่มา: Su, X., Shuai, Y., Guo, Z., Feng, Y. (2013). Functionalization of multi-walled 
carbon nanotubes with thermo-responsive azide-terminated poly(N-isopropylacrylamide) via click 
reactions. Molecules. 18: 4599–4612. 
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นอกจากนี้ ได้มีการน�าบล็อกโคพอลิเมอร์ 
(Block Copolymer) มาเพิ่มความสามารถในการ 
ละลายของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น 
โดยบล็อกโคพอลิ เมอร ์ที่ ใช ้คือ พอลิ เอทิลีน 
ออกไซด์-บี-พอลิทรี-เอ็น-เอ็น-ไดเมทิลอะมิโน
เอทิล เมตะไครเลท (Poly(ethylene oxide)-b-poly 
[3-(N,N-dimethylaminoethyl) methacrylate]; 
(PEO-b-PDMA)) [14] โดยการน�าท่อนาโน
คาร ์บอนแบบผนังหลายชั้นที่ มีการดัดแปรพื้น
ผิวให้อยู ่ ในรูปของกรด (MWCNTs–COOH) 
ท�าปฏิกิริยากับบล็อกโคพอลิ เมอร ์ เกิดผ ่าน
อันตรกิริยามัลติเปิลสวิตเตอร์ไอออนิค (Multiple 
Zwitterionic Interactions) โดยกลุ่มของ PDMA 
ซึ่งประกอบด้วยหมู่อะมิโนจะเกิดอันตรกิริยากับ 
หมู่คาร์บอกซิลที่เกาะบนผนังของท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนังหลายชั้นท�าให้เกิดการยึดจับกันระหว่าง
ท่อนาโนคาร์บอนกับโคพอลิเมอร์ ส่วนกลุ่มของ 
PEO จะช่วยเพิ่มความสามารถในการละลาย 
ท�าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถกระจายตัวและละลาย
ได้ทั้งในน�้าและตัวท�าละลายอินทรีย์บางตัวได้ด้วย 
3. กำรปรับปรุงฟังก์ชันโดยใช้โลหะ 
โดยท่ัวไปโลหะที่ใช้จะอยู่ในรูปอนุภาคนาโน 
เช่น ทอง (Au) เหล็ก (Fe) โคบอลท์ (Co) 
เป็นต้น หรืออยู่ในสารละลาย เช่น โลหะอัลคาไล
ในแอมโมเนียเหลว มีการใช้ท่อนาโนคาร์บอน 
ที่มีการเติมอนุภาคนาโนทองเป ็นตัวตรวจจับ 
เอทานอล โดยท่อนาโนคาร์บอนที่ สังเคราะห์ 
มคีวามยาวเฉลีย่และเส้นผ่านศนูย์กลางอยูท่ี ่4.52 mm 
และเส ้นผ ่านศูนย ์กลาง 45 nm ตามล�าดับ 
โดยอนุภาคนาโนทองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5 nm เมือ่ท�าการทดสอบความว่องไวในการตรวจจบั 
เอทานอลความเข้มข้น 800 ppm ที่อุณหภูมิห้อง 
พบว ่าท ่อนาโนคาร ์บอนที่มีการเติมอนุภาค
นาโนทองมีความว่องไวในการตรวจจับเพิ่มขึ้น
กว่าท่อนาโนคาร์บอนแบบดั้งเดิมจาก 1.67% 
เป็น 3.28% [15]
จากหัวข้อการปรับปรุงฟังก์ชันท่ีใช้พอลิเมอร์ 
ส า ม า ร ถ ใ ช ้  MWCNT s /PEO- b-PDMA 
เป ็ นแม ่ แบบ ในการ เติ มอนุ ภ าคนา โนทอง 
และอนุภาคนาโนแพลทินัม (Pt) โดยหมู่อะมิโน 
ที่อยู่ใน PDMA จะเป็นตัวจับกับอนุภาคนาโนทอง 
และอนุภาคนาโนแพลทินัม ดังแสดงในภาพที่ 5 
โดยคอมโพสิตท่ีได้สามารถน�าไปใช้งานในเซลล์
เชื้อเพลิง (Fuel Cell) และการเร ่งปฏิกิริยา 
(Catalysis)
ส�าหรับการเติมเหล็กบนท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนังหลายชั้น Fe-MWCNTs เป็นการปรับปรุง
พื้นผิวที่ผ่านกระบวนการที่รวดเร็วขั้นตอนเดียว 
โดยมีการใช้อัลตราโซนิเคชัน (Ultrasonication-
Assisted) และไมโครเวฟ (Microwave) เหนี่ยวน�า 
ให้เกิดปฏิกิริยาแรดิกัลพอลิเมอไรเซชัน (Radical 
Polymerization Reaction) ซึ่งเป็นกระบวนการ 
ท่ีเป็นท่ียอมรับและใช้ได้ท่ัวไปกับท้ังพอลิเมอร์ 
ประเภทไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic Polymer) 
เช่น พอลสิไตรนี (Polystyrene) พอลเิมทลิเมตะไครเลท 
(Polymethyl Methacrylate)) เป็นต้น และพอลเิมอร์ 
ประเภทไฮโดรฟิลิค (Hydrophilic Polymer) 
เช่น พอลอิะครลิาไมด์ (Polyacrylamide) พอลอิะครลิกิ 
แอซิดและพอลิอัลลิลแอลกอฮอล ์ (Polyal ly l 
Alcohol)) เป็นต้น โดยวิธีการนี้สามารถท�าให้
เกิดกิ่งก้านบนพื้นผิวของท่อนาโนคาร์บอนแบบ 
ผนังหลายชั้นภายในประมาณ 10 นาที ซึ่งท�าให้
ความสามารถในการละลายของท่อนาโนคาร์บอน 
ที่มีการปรับปรุงฟังก์ชันอยู่ในช่วง 1,200–2,800 
mg/L ในสารละลาย นอกจากนี้ยังมีการเติม
เหล็กออกไซด ์  ห รืออนุภาคนาโนแม ่ เหล็ก 
(Magnetic Nanoparticle) เช่นอนุภาคนาโน 
แม่เหลก็โคบอลท์และอนภุาคนาโนแม่เหลก็โคบอลท์/ 
แพลทินัม บนท่อนาโนคาร์บอน โดยมีการยึดจับกัน 
ผ่านตัวเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (Interlinker 
Molecule) เช่นอนุพันธ์คาร์บอกซิลิกของไพรีน 
ซึ่งสามารถยึดจับกับโลหะ หรืออนุภาคนาโน
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โลหะออกไซด์ (Metal Oxide Nanoparticle) ได้ 
คอมโพสิตที่เกิดขึ้นสามารถละลายในตัวท�าละลาย 
อินทรีย ์ เช ่น คลอโรฟอร ์ม (Chloroform) 
โทลูอีน (Toluene) และเฮกเซน (Hexane) 
ในช่วง 0.3–0.6 mg/mL [16]  
ภำพที่ 5 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่านของ (a) อนุภาคนาโนทองและ (b) 
นาโนแพลทินัม บน MWCNTs/PEO-b-PDMA เทมเพลต
ที่มา: Wang, Z., Liu, Q., Zhu, H., Liu, H., Chen, Y., Yang, M. (2007). Dispersing 
multi–walled carbon nanotubes with water–soluble block copolymers and their use as supports for 
metal nanoparticles. Carbon. 45(2): 285–292.
 
อนุภาคนาโนทองมคีวามว่องไวในการตรวจจบัเพิม่ขึน้กว่าท่อนาโนคารบ์อนแบบดัง้เดมิจาก 1.67% เป็น 3.28% 
[15] 
จากหวัขอ้การปรบัปรุงฟงักช์นัทีใ่ชพ้อลเิมอร ์สามารถใช ้MWCNTs/PEO-b-PDMA เป็นแม่แบบในการ
เตมิอนุภาคนาโนทอง และอนุภาคนาโนแพลทนิมั (Pt) โดยหมู่อะมโินทีอ่ยู่ใน PDMA จะเป็นตวัจบักบัอนุภาคนาโน
ทองและอนุภาคนาโนแพลทนิัม ดงัแสดงในภาพที่ 5 โดยคอมโพสติที่ได้สามารถน าไปใช้งานในเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
(fuel cell) และ การเร่งปฏกิริยิา (catalysis) 
ส าหรบัการเตมิเหลก็บนท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ Fe-MWCNTs เป็นการปรบัปรุงพืน้ผวิทีผ่่าน
กระบวนการที่รวดเร็วขัน้ตอนเดียว โดยมกีารใช้อลัตราโซนิเคชนั (ultrasonication-assisted) และไมโครเวฟ 
(microwave) เหนี่ยวน าให้เกดิปฏกิริยิาแรดกิลัพอลเิมอไรเซชนั (radical polymerization reaction) ซึ่งเป็น
กระบวนการทีเ่ป็นที่ยอมรบัและใชไ้ดท้ัว่ไปกบัทัง้พอลเิมอร์ ประเภทไฮโดรโฟบคิ (hydrophobic polymer) เช่น  
พอลสิไตรนี (polystyrene) พอลเิมทลิเมตะไครเลท (poly(methyl methacrylate)) เป็นต้น และพอลเิมอร์ ประเภท
ไฮโดรฟิลคิ (hydrophilic polymer) เช่น พอลอิะครลิาไมด ์(polyacrylamide) พอลอิะครลิกิแอซดิและพอลอิลัลลิ
แอลกอฮอล ์(poly(allyl alcohol)) เป็นต้น โดยวธิกีารนี้สามารถท าใหเ้กดิกิง่กา้นบนพืน้ผวิของท่อนาโนคารบ์อน
แบบผนังหลายชัน้ภายในประมาณ 10 นาท ีซึง่ท าใหค้วามสามารถในการละลายของท่อนาโนคารบ์อนที่มีการ
ปรบัปรุงฟงักช์นัอยู่ในช่วง 1,200–2,800 mg/L ในสารละลาย นอกจากนี้ยงัมกีารเตมิเหลก็ออกไซด ์หรอื อนุภาค
นาโนแม่เหลก็ (magnetic nanoparticle) เช่นอนุภาคนาโนแม่เหลก็โคบอลทแ์ละอนุภาคนาโนแม่เหลก็โคบอลท/์
แพลทนิัม บนท่อนาโนคารบ์อน โดยมกีารยดึจบักนัผ่านตวัเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (interlinker molecule) เช่น
อนุพนัธ์คาร์บอกซลิกิของไพรนี ซึ่งสามารถยดึจบักบัโลหะ หรอื อนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ (metal oxide 
nanoparticle) ได้ คอมโพสติที่เกดิขึ้นสามารถละลายในตวัท าละลายอนิทรีย์ เช่น คลอโรฟอร์ม (chloroform)  
โทลอูนี (toluene) และเฮกเซน (hexane) ในช่วง 0.3–0.6 mg/mL [16]   
 
 
 
ภาพท่ี 5 แสดงภาพจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตร ิดส่องผ่านของ (a) อนุภ คนาโนทองและ (b) 
นาโนแพลทนิัม บน MWCNTs/PEO-b-PDMA เทมเพลต 
 
ทีม่า: Wang, Z., Liu, Q., Zhu, H., Liu, H., Chen, Y., Yang, M. (2007) Dispersing 
multi–walled carbon nanotubes with water–soluble block copolymers and their use as 
supports for metal nanoparticles. Carbon. 45(2): 285–292. 
 นอกจากนี้การปรับปรุงฟังก์ชัน ยังท�าได้
โดยวิธีอัลคิเลชัน (Alkylation) ของท่อนาโน
ซอลท์ (Nanotube Salt) โดยอาจใช้ลิเทียม 
(Li) โซเดียม (Na) หรือโพแทสเซียม (K) 
ในแอมโมเนียเหลว หรือเรียกอีกอย่างว่าปฏิกิริยา
บิลลัพส์ (Billups Reaction) [17] ซึ่งสามารถ
สร้างอนุพันธ์ท่อนาโนคาร์บอนที่แตกต่างกันได้ 
โดยปฏิกิริยานี้โลหะแอลคาไลจะเข้าไปจับกับท่อ
นาโนคาร์บอนเกิดเป็นท่อนาโนซอลท์ ต่อจากนั้น
ท่อนาโนซอลท์จะท�าปฏิกิริยาต่อกับอัลคิลเฮไลด์ 
(Alkyl Halide) หรือแอริลเฮไลด์ (Aryl Halide) 
ได ้ผลิตภัณฑ์ที่มีหมู ่อัลคิลหรือแอริลเกาะกับ 
ท่อนาโนคาร์บอน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยานี้ 
จะสามารถละลายได้ทั้งในน�้าและตัวท�าละลายอินทรีย์
4. กำรปรับปรุ งฟ ั งก ์ ชั นโดยใช ้ สำร 
ชีวโมเลกุล 
ท ่อนาโนคาร ์บอนที่ ส ามารถละลายได ้ 
ในตัวท�าละลายต่างๆ นั้น มีความส�าคัญอย่างมาก 
ต่อการน�าไปประยุกต์ใช ้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ก า ร ล ะ ล า ย น�้ า  ก า ร เ ติ ม ส า ร ชี ว โ ม เ ล กุ ล 
เป็นอกีวธิหีนีง่ทีท่�าให้ท่อนาโนคาร์บอนละลายน�า้ได้ 
ซึ่งสามารถน�าท่อนาโนคาร์บอนนี้ไปใช้ประโยชน์
ทางด้านเคมีทางยา (Medicinal Chemistry) 
มีงานวิจัยที่ชี้ให้เห็นว่าสารชีวโมเลกุลที่ท�าให้ท่อ
นาโนคาร์บอนมีความสามารถในการละลายน�้า 
ได้ดีที่สุดตัวหนึ่งคือ กรดอะมิโน (Amino Acids) 
[18] โดยได้ศึกษาความสามารถในการละลาย
ของท ่อนาโนฟลูออโรคาร ์บอน โดยการเติม 
หมู่กรดอะมิโน (NH2(CH2)nCO2H) ลงไปแทนที่ 
หมู่ฟลูออโร พบว่าความสามารถในการละลาย
ในน�้ าของท ่อนาโนฟลูออโรคาร ์บอนเพิ่มขึ้น 
โดยความสามารถในการละลายยังขึ้นอยู ่กับ 
ความยาวของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของกรดอะมโิน 
[19] และยังพบอีกว ่ากรดอะมิโนแต ่ละชนิด 
สามารถท�าให ้ท ่อนาโนคาร ์บอนละลายได ้ดี 
ในสภาวะที่ต่างกัน เช่น อนุพันธ์ของกรด 6-อะมิโน 
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เฮกซะโนอิค (6-aminohexanoic Acid) ท�าให้
ท่อนาโนคาร์บอนละลายน�้าได้ในช่วงพีเอช 4–11 
ได้ 0.5 mg/mL และนอกจากนี้ยังพบว่าในศึกษา
การเติมไลซีน (Lysine) บนท่อนาโนคาร์บอน 
แบบผนังหลายชั้น ท�าให้ท่อนาโนคาร์บอนสามารถ
กระจายตัวในน�้าได ้ดีขึ้นในช ่วงพีเอช 5–14 
ซึ่งเป็นช่วงพีเอชที่กว้างขึ้น [20]
ได้มีการน�าโปรตีนหลายตัวเช่น โบไวน์ซีรัม
อัลบูมิน (Bovine Serum Albumin) ไซโตโครม ซี 
(Cytochrome c) และเอ็นไซม์ฮอร์เซอราดิช
เปอร์ออกซิเดส (Horseradish Peroxidase) 
มาเติมบนท่อนาโนคาร์บอนเพื่อช่วยในการละลาย
น�้าของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชั้นเดียวโดยใช้
เทคนิคโซนิเคชัน (Sonication Technique) [21] 
และในบรรดาโปรตีนหลายชนิดที่น�ามาศึกษาพบว่า 
เอ็นไซม์ไลโซไซม์ที่พบในไข่ขาว (Lysozyme) 
ช่วยให้การกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอนดีขึ้น 
ในขณะที่ปาเปน (Papain) และเปปซิน (Pepsin) 
ไม่มีผลต่อการกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอน 
[22] นอกจากน้ี ได้มีการน�าเอาเอนไซม์จ�านวนมาก 
ซึ่งเอนไซม์เป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง มาเติมบนผนัง 
ท่อนาโนคาร ์บอนเพื่อช ่วยเพิ่มความสามารถ 
ในการละลายท่อนาโนคาร์บอน โดยในบรรดา
เอนไซม์ต ่างๆ กลูโคสออกซิเดส (Glucose 
Oxidase) กับท่อนาโนคาร์บอนสามารถเกิดเป็น
คอมโพสิตที่ละลายน�้าได้ดี [23] 
สารชีวโมเลกุลอื่นที่น�ามาใช ้ เป ็นตัวเติม 
ฟังก์ชัน ได้แก่ สารชีวโมเลกุลกลุ่มน�้าตาล สามารถ
น�ามาใช้เป็นตัวช่วยให้ท่อนาโนคาร์บอนเกิดการ 
กระจายตัวได้ดีขึ้น ในขณะที่สารชีวโมเลกุลที่ส�าคัญ
อีกกลุ่มคือดีเอ็นเอ (DNA) [24] เมื่อน�ามาเติมบน 
ท่อนาโนคาร์บอนแล้วสามารถน�าท่อนาโนคาร์บอนนี ้
ไปใช ้ประโยชน ์ ได ้ ในหลายๆ ด ้าน ได ้แก ่ 
การเพิม่ความสามารถในการละลายน�า้ การตรวจจบั 
กรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid Sensing) ยีนบ�าบัด 
(Gene Therapy) และใช้เป็นสารกึ่งตัวน�า (Semi–
Conducting Substrates) นอกจากนี้ยังมีรายงาน
การน�า DNA–CNTs มาใช ้ เป ็นตัวตรวจจับ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) อีกด้วย  
 
 
ภาพท่ี 6 แสดงภาพจ าลองระหว่าง DNA และ SWCNTs ทีย่ดึจบักนัดว้ยอนัตรกริยิาแบบ – (a) 
ภาพดา้นหน้า DNA–SWCNTs และ (b) และ (c) ภาพดา้นขา้ง DNA–SWCNTs (โมเลกุล DNA 
ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ย ไทมนี (thymine) อะดนีีน (adenine) กวันีน (guanine) และ หมูฟ่อสเฟต 
(phosphate group) แต่ละหน่วยแทนดว้ย สมีว่ง สนี ้าเงนิ สเีหลอืง และสเีขยีว ตามล าดบั) 
 
ทีม่า: Bobadilla, A. D., Seminario, J. M. (2011) DNA–CNT interactions and gating 
mechanism using MD and DFT. J. Phys. Chem. C. 115(8): 3466–3474. 
 
5. การปรบัปรงุฟังกช์นัโดยใช้สารประกอบท่ีมีหมู่อลัคิล และสารประกอบอะโรมาติก  
ไดม้รีายงานการใช้เทคนิคการบดแบบสัน่ด้วยความเรว็สงู (high–speed vibration mill) มาใชใ้นการ
เตรยีมท่อนาโนคาร์บอนที่มกีารปรบัปรุงฟงัก์ชนัโดยการเติมหมู่อลัคลิและแอรลิ ซึ่งผลจากศกึษาพบว่าการเติม
หมู่อลัคลิทีม่สีายโซ่ยาว ท าใหท่้อนาโนคารบ์อนแบบผนังชัน้เดยีวสามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายอนิทรยีห์ลาย
ชนิด ยงัมรีายงานอกีว่า ท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัชัน้เดยีวทีม่กีารเตมิหมู่แอรลิ ไพรดิลิ (pyridyl) ซึง่เตรยีมไดจ้าก
ปฏกิริยิา 1,3-ไดโพลารไ์ซโคลแอดดชินั (1,3-dipalar cycloaddition reaction) ของไนไตรลอ์อกไซด ์(nitrile oxide) 
บนผนงัของท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัชัน้เดยีว ท าใหท้่อนาโนคารบ์อนมคีวามสามารถในการละลายสงูขึน้  
ส าหรบัการเตรยีมท่อนาโนคารบ์อนทีม่ตีวัเตมิฟงักช์นัเป็นหมู่อะโรมาตกิเช่น หมู่ฟีนอล (phenol group) 
นัน้ พบว่าสามารถเตรยีมไดโ้ดยใช้ปฏกิริยิา 1,3-ไดโพลาร์ไซโคลแอดดชินั นอกจากนี้ยงัมกีารใชโ้พลไีซคลกิอะโร
มาติกอื่นๆ เช่น อนุพนัธ์ไพรีน (pyrene derivative) และอนุพนัธ์แนฟทาลีน (naphthalene derivative)  
ซึง่สารประกอบอะโรมาติกเหล่านี้ ยดึจบักบัผนังท่อนาโนคาร์บอนได้ โดยอาศยัอนัตรกริยิาแบบนอน–โคเวเลนต ์ 
ทีเ่รยีกว่าอนัตรกริยิาแบบ – ดงัแสดงในภาพที่ 2a. ซึ่งการปรบัปรุงฟงักช์นัเหล่านี้ สามารถท าให้ท่อนาโน
คารบ์อนแบบผนงัชัน้เดยีวละลายในตวัท าละลายไดด้ขีึน้ [25-27] 
ดงัทีก่ล่าวมาขา้งตน้ จะเหน็ไดว้่าการปรบัปรุงฟงักช์นับนผนงัท่อนาโนคารบ์อนจะท าใหท้่อนาโนคารบ์อน
ละลายในตัวท าละลายได้ดียิ่งขึ้น  ซึ่งความสามารถในการละลายขึ้นอยู่กับตัว เติมฟงัก์ชันที่ ใช้ เติม  
และนอกเหนือจากการปรบัปรุงฟงักช์นัทีก่ล่าวมา ยงัมกีารใชต้วัเตมิฟงักช์นัอื่นอกี ซึง่ในปจัจุบนัการศกึษาเกีย่วกบั
การปรบัปรุงฟงักช์นับนท่อนาโนคารบ์อนไดร้บัความสนใจจากนกัวจิยัจ านวนมาก ดงัจะเหน็ไดจ้ากงานวจิยัทีม่กีาร
เผยแพร่ในวารสารต่างๆ อย่างต่อเนื่อง 
 
 
 
 
ภำพที่ 6 แสดงภาพจ�าลองระหว่ A และ SWCNTs ที่ยึดจับกันด้วยอันตรกิริยาแบบ p–p (a) 
ภาพด้านหน้า DNA–SWCNTs และ (b) และ (c) ภาพด้านข้าง DNA–SWCNTs (โมเลกุล DNA 
ประกอบด้วยหน่วยย่อย ไทมีน (Thymine) อะดีนีน (Adenine) กัวนีน (Guanine) และ หมู่ฟอสเฟต 
(Phosphate Group) แต่ละหน่วยแทนด้วย สีม่วง สีน�้าเงิน สีเหลือง และสีเขียว ตามล�าดับ)
ที่มา: Bobadilla, A. D., Seminario, J. M. (2011). DNA–CNT interactions and gating 
mechanism using MD and DFT. J. Phys. Chem. C. 115(8): 3466–3474.
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5.  ก ำ ร ป รั บ ป รุ ง ฟ ั ง ก ์ ชั น โ ด ย ใ ช ้
สำรประกอบท่ีมีหมู่อัลคิล และสำรประกอบ 
อะโรมำติก 
ได้มีรายงานการใช้เทคนิคการบดแบบสั่น
ด้วยความเร็วสูง (High–Speed Vibration Mill) 
มาใช้ในการเตรยีมท่อนาโนคาร์บอนทีม่กีารปรบัปรุง 
ฟ ั ง ก ์ ชั น โ ด ยก า ร เ ติ ม หมู ่ อั ล คิ ล แ ล ะ แ อ ริ ล 
ซึ่งผลจากศึกษาพบว ่า การเติมหมู ่อัลคิลท่ีมี 
สายโซ่ยาว ท�าให้ท ่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง 
ชั้นเดียวสามารถละลายได้ในตัวท�าละลายอินทรีย ์
หลายชนิด ยังมีรายงานอีกว่า ท่อนาโนคาร์บอน 
แ บ บ ผ นั ง ชั้ น เ ดี ย ว ที่ มี ก า ร เ ติ ม ห มู ่ แ อ ริ ล 
ไพริดิล (Pyridyl) ซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยา 1,3- 
ไดโพลาร ์ ไซโคลแอดดิชัน (1 ,3-D ipo la r 
Cycloaddition Reaction) ของไนไตรล์ออกไซด์ 
(Nitrile Oxide) บนผนังของท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนังชั้น เดียว ท�าให ้ท ่อนาโนคาร ์บอน 
มีความสามารถในการละลายสูงขึ้น 
ส�าหรับการเตรียมท ่อนาโนคาร ์บอนที่ม ี
ตัวเติมฟังก์ชันเป็นหมู่อะโรมาติก เช่น หมู่ฟีนอล 
(Phenol Group) นั้น พบว่าสามารถเตรียมได้
โดยใช้ปฏิกิริยา 1,3-ไดโพลาร์ไซโคลแอดดิชัน 
นอกจากนี้ ยังมีการใช ้โพลีไซคลิกอะโรมาติก 
อื่นๆ เช่น อนุพันธ์ไพรีน (Pyrene Derivative) 
และอนุพันธ์แนฟทาลีน (Naphthalene Derivative) 
ซึ่งสารประกอบอะโรมาติกเหล ่านี้ ยึดจับกับ 
ผนังท่อนาโนคาร์บอนได้ โดยอาศัยอันตรกิริยา 
แบบนอน–โคเวเลนต์ ที่เรียกว่าอันตรกิริยาแบบ 
p–p ดังแสดงในภาพที่ 2a. ซึ่งการปรับปรุง
ฟังก์ชันเหล่านี้ สามารถท�าให้ท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนังชั้นเดียวละลายในตัวท�าละลายได้ดีข้ึน 
[25-27]
ดังที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าการปรับปรุง 
ฟ ั งก ์ชันบนผนั งท ่อนาโนคาร ์บอนจะท� า ให  ้
ท่อนาโนคาร์บอนละลายในตัวท�าละลายได้ดีย่ิงข้ึน 
ซึ่ ง ค ว ามส าม า รถ ในก า ร ล ะ ล ายขึ้ น อ ยู ่ กั บ 
ตัวเติมฟ ังก ์ชันที่ ใช ้ เติม และนอกเหนือจาก 
การปรับปรุงฟ ังก ์ชันที่กล ่าวมา ยังมีการใช ้ 
ตัวเติมฟังก์ชันอ่ืนอีก ซึ่งในปัจจุบันการศึกษา 
เกี่ยวกับการปรับปรุงฟังก์ชันบนท่อนาโนคาร์บอน
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจ�านวนมาก ดังจะเห็น
ได้จากงานวิจัยท่ีมีการเผยแพร่ในวารสารต่างๆ 
อย่างต่อเนื่อง
สรุป
การปรับปรุงฟังก์ชันบนท่อนาโนคาร์บอน 
ถือเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติด้านการละลายของ
ท่อนาโนคาร์บอนทั้งแบบผนังชั้นเดียวและแบบ
ผนังหลายชั้นในตัวท�าละลายน�้าและตัวท�าละลาย
อินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ การปรับปรุงฟังก์ชัน
บนท่อนาโนคาร์บอนอาศัยอันตรกิริยาทั้งแบบ 
โคเวเลนต์ และแบบนอน−โคเวเลนต์ เมื่อท่อนาโน
คาร์บอนละลายในตัวท�าละลายได้ดี จะสามารถ
น�าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ด้วยเหตุนี้
การเพิ่มความสามารถในการละลายของท่อนาโน
คาร ์บอนจึงได ้รับความสนใจจากนักวิจัยกลุ ่ม
ต่างๆ ตัวเติมฟังก์ชันที่ใช้ในการปรับปรุงฟังก์ชัน
บนท่อนาโนคาร์บอน ได้แก่ กรดแก่ พอลิเมอร์ 
โลหะ สารชีวโมกุล และสารประกอบท่ีมีหมู่อัลคิล 
แ ล ะ อ ะ โ ร ม า ติ ก  ตั ว เ ติ มฟ ั ง ก ์ ชั น ที่ ท� า ใ ห ้
ท ่อนาโนคาร ์บอนละลายได้ได ้ดีคือพอลิเมอร ์ 
และพอลิเมอร์ที่ท�าให้ท่อนาโนคาร์บอนละลายได้ดี
ที่สุดคือพอลิ-เอ็ม-อะมิโนเบนซีนซัลโฟนิกแอซิด 
แล ะพอลิ เ อ ที ลี น ไ กลคอล ส ามา รถท� า ใ ห  ้
ท่อนาโนคาร์บอนละลายน�้าได้สูงถึง 5 mg/mL 
ในช ่ ว งหลายป ี ที่ ผ ่ า นมา ตั ว เ ติ มฟ ั งก ์ ชั น
ท่ี น� า ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง ฟ ั ง ก ์ ชั น ข อ ง
ท ่ อน า โนค า ร ์ บ อนมากที่ สุ ด คื อพอลิ เ ม อ ร  ์
และสารชีวโมเลกุล เนื่องจากคอมโพสิตที่สังเคราะห์
ได ้สามารถน�าไปใช ้งานทางด ้านเทคโนโลยี 
และอุตสาหกรรมยา
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 7 ฉบับที่ 14 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558
152
เอกสารอ้างอิง 
[1] Iijima, S. (1991). Helical microtubules of graphitic carbon. Nature. 354: 56–58.
[2] Iijima, S., Ichihashi, T. (1993). Single−shell carbon nanotubes of 1−nm diameter. Nature. 
363: 603−605.
[3] Ajayan, P. M., Tour, J. M. (2007). Materials Science: Nanotube composites. Nature. 447: 
1066–1068.
[4] Niyogi, S., Hamon, M. A., Hu, H., Zhao, B., Bhowmik, R., Sen, R., Itkis, M. E., Haddon, 
R. C. (2002). Chemistry of single–walled carbon nanotubes. Acc. Chem. Res. 35(12): 
1105–1113.
[5] Hamon, M. A., Chen, J., Hu, H., Chen, Y., Itkis, M. E., Rao, M. A., Eklund, P. C., Haddon, 
R. C. (1999). Dissolution of single–walled carbon nanotubes. Adv. Matter. 11(10): 
834–840.
[6] Chen, J., Rao, A. M., Lyuksyutov, S., Itkis, M. E., Hamon, M. A., Hu, H., Cohn, R. W., 
Eklund, P.C., Colbert, D. T., Smalley, R. E., Haddon, R. C. (2001). Dissolution of 
full–length single–walled carbon nanotubes. J. Phys. Chem. B. 105(13): 2525–2528.
[7] Kumar, V., Nath, G., Kotnala, R. K., Saxena, P. S., Srivastava, A. (2013). Biofunctional 
magnetic nanotube probe for recognition and separation of specific bacteria from a 
mixed culture. RSC Adv. 3: 14634–14641.
[8] Mao, J., Liu, Q., Lv, X., Liu, Z., Huang, Y., Ma, Y., Chen, Y., Yin, S. (2007). 
A water–soluble hybrid material of single–walled carbon nanotubes with an amphiphilic 
poly(phenylene–ethynylene): preparation, characterization, and photovoltaic properties. J. 
Nanosci. Nanotechnol. 7(8): 2709–2718.
[9] Chen, J., Liu, H. (2007). Polymer and method for using the polymer for solubilizing 
nanotubes. U.S. Patent 7244407B2.
[10] Ni, Y., Hu, H., Malarkey, E. B., Zhao, B., Montana, V., Haddon, R. C., Parpura, V. (2005). 
Chemically functionalized water soluble single–walled carbon nanotubes modulate neurite 
outgrowth. J. Nanosci. Nanotechnol. 5(10): 1707–1712.
[11] Zhao, B., Hu, H., Yu, A., Perea, D., Haddon, R. C. (2005). Synthesis and characterization 
of water soluble single–walled carbon nanotube graft copolymers. J. Am. Chem. Soc. 
127(22): 8197–8203.
[12] Fernando, K. A. S., Lin, Y., Zhou, B., Grah, M., Joseph, R., Allard,L. F., Sun, Y.-P. 
(2005). Poly(ethylene-co-vinyl alcohol) functionalized singlewalled carbon nanotubes 
and related nanocomposites. J. Nanosci. Nanotechnol. 5(7): 1050–1054.
[13] Su, X., Shuai, Y., Guo, Z., Feng, Y. (2013). Functionalization of multi-walled carbon 
nanotubes with thermo-responsive azide-terminated poly(N-isopropylacrylamide) 
via click reactions. Molecules. 18(4): 4599–4612. 
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 7 ฉบับที่ 14 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558
153
[14] Wang, Z., Liu, Q., Zhu, H., Liu, H., Chen, Y., Yang, M. (2007). Dispersing multi–walled 
carbon nanotubes with water–soluble block copolymers and their use as supports for 
metal nanoparticles. Carbon. 45(2): 285–292.
[15] Young, S., Lin, Z., Hsiao, C., Huang, C. (2012). Ethanol gas sensors composed of carbon 
nanotubes with adsorbed gold nanoparticles. Int. J. Electrochem. Sci. 7: 11634–11640.
[16] Georgakilas, V., Tzitzios, V., Gournis, D., Petridis, D. (2005). Attachment of magnetic 
nanoparticles on carbon nanotubes and their soluble derivatives. Chem. Mater. 17(7): 
1613–1617.
[17] Liang, F., Alemany, L., Beach, J. M., Billups, E. W. (2005). Structure analyses 
of dodecylated single–walled carbon nanotubes. J. Am. Chem. Soc. 127(40): 13941–
13948.
[18] Georgakilas, V., Tagmatarchis, N., Pantarotto, D., Bianco, A., Briand, J.-P., Prato, M. 
(2002). Amino acid functionalisation of water soluble carbon nanotubes. Chem. 
Commun. 24: 3050–3051.
[19] Zeng, L., Zhang, L., Barron, A. R. (2005). Tailoring aqueous solubility of functionalized 
single–wall carbon nanotubes over a wide pH range through substituent chain length. 
Nano Lett. 5(10): 2001–2004.
[20] Hu, N., Dang, G., Zhou, H., Jing, J., Chen, C. (2007). Efficient direct water 
dispersion of multi-walled carbon nanotubes by functionalization with lysine. Matter. Lett. 
61(30): 5285–5287.
[21] Kum, M. C., Joshi, K. A., Chen, W., Myung, N. V., Mulchandani, A. (2007). Biomolecules–
carbon nanotubes doped conducting polymer nanocomposites and their sensor 
application. Talanta. 74(3): 370–375.
[22] Ke, G., Guan, W., Tang, C., Guan, W., Zeng, D., Deng, F. (2007). Covalent 
functionalization of multiwalled carbon nanotubes with a low molecular weight chitosan. 
Biomacromolecules. 8(2): 322–326.
[23] Li, J., Wang, Y.–B., Qiu, J.–D., Sun, D.–C., Xia, X.–H. (2005). Biocomposites of covalently 
linked glucose oxidase on carbon nanotubes for glucose biosensor. Anal. Bioanal. Chem. 
383(6): 918–922.
[24] Bobadilla, A. D., Seminario, J. M. (2011). DNA–CNT interactions and gating mechanism 
using MD and DFT. J. Phys. Chem. C. 115(8): 3466–3474.
[25] Nakashima, N., Tonomari, T., Murakami, H. (2002). Water-soluble single–walled carbon 
nanotubes via noncovalent sidewall-functionalization with a pyrene-carrying ammonium 
ion. Chem. Lett. 31(6): 638–639.
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 7 ฉบับที่ 14 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558
154
[26] Tomonari, Y., Murakami, H., Nakashima, N. (2006). Solubilization of single–walled carbon 
nanotubes using polycyclic aromatic ammonium amphiphiles in water–strategy for the 
design of solubilizers with high perfomance. Chem. Eur. J. 12(15): 4027–4034.
[27] Paloniemi, H., Aa
..
ritalo, T., Laiho, T., Liuke, H., Kocharova, N., Haapakka, K., Terzi, 
F., Lukkari, J. (2005). Water–soluble full–length single–wall carbon nanotube 
polyelectrolytes: preparation and characterization. J. Phys. Chem. B. 109(18): 8634–
8642.
